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摘要 : 本 文 在 UMC 55nm CMOS 工艺 下 ， 实 现 了 一 款 10GHz 高 速 输出 、 低 功 耗 的 


高 性 能 


电荷 硝 锁 相 环 设计 , 可 以 为 粒子 物理 实验 中 数据 传输 系统 提供 高 频 差 分 时 钟 


脉冲 。 设计 了 一 种 双 支 路 通路 电荷 泵 ,通过 引入 运算 放大 器 、 虚 拟 管 等 措施 抑制 非 


理想 因素 对 电路 造成 的 影响 。 设 计 了 高 速 、 低 功 耗 的 64 分 频 电 路 将 锁 相 环 输出 的 


10 GHz 差分 时 钟 转化 成 156.25MHz 的 单 端 时 钟 。 设 计 了 采用 了 互补 交叉 耦合 结构 
WLC 压 控 振荡 器 , 使 其 在 快速 起 振 的 同时 又 具有 较 小 的 相位 噪声 。 仿 真 结 果 表 明 ， 


在 经 典 工艺 角 下 VCO 在 1MHz 频 偏 处 的 相位 噪声 为 -104.14dBe/Hz。PLL 在 500ns 


完成 锁定 ， 功 耗 22.34mW， 峰 峰值 拌 动 为 6.59ps。 


关键 词 : 锁 相 环 ; 


BITIK; 


中 图 分 类 号 : TN710 


1 引 


Lilt 


分 频 器 ， 高 速 
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粒子 物理 学 是 研究 物质 结构 的 最 小 单元 及 其 相互 作用 规律 的 前 沿 学 科 "。 粒子 物理 实验 


以 高 能 粒子 为 


研究 基础 


中 完成 数据 处 更 


粒子 物 到 


求 越 来 越 高 ， 目 前 用 了 


实验 的 发 展 ， 实 验 装 置 


究 对 象 ， 需 要 借助 粒子 探测 器 去 考察 粒子 的 能 量 、 轨 迹 等 ， 是 粒子 物理 学 的 
Ho 在 粒子 物理 实验 中 ,实验 结果 经 过 前 端 探测 器 系统 采集 后 ， 需 要 传输 到 后 端 系统 
EE， 因 此 数据 传输 系统 是 粒子 物理 实验 中 数据 处 理 的 重要 组 成 部 分 。 随 着 当代 


的 探测 器 种 类 ,通道 数 都 在 爆炸 式 增长 ， 数 据 传输 速率 要 


粒子 物理 实验 中 高 速 数 据 传输 的 Serdes (Serializer-Deserializer) 电路 


主要 由 发 送 电路 、 锁 相 环 、 接 收 ! 


电路 组 成 ， 锁 相 环 为 数据 发 送 端 和 数据 接收 端 提供 高 速 的 时 


钟 脉冲 信号 ， 锁 相 环 性 能 的 好 坏 直接 影响 到 数据 传输 的 质量 ， 是 高 速 数 据 传输 系统 中 的 关 
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键 模块 。 


FEL fry He LAK I (Charge Pump Phase Locked Loop, CPPLL) 由 于 其 具有 


捉 间 短 、 捕 提 
范围 宽 、 线 性 度 好 和 稳 态 相位 差 几 乎 为 零 的 优点 ， 常 常 作 频率 综合 器 , 广泛 应 用 于 高 速 数据 
传输 系统 中 时 钟 脉冲 信号 源 的 产生 P31 。 本 文 拟 在 UMC 55nm CMOS 工艺 下 设计 一 款 低 功 
耗 、 高 速 的 电 共 硝 锁 相 环 ， 来 为 粒子 物理 实验 中 高 速 数据 传输 提供 精确 的 时 钟 脉冲 信号 。 
2 CPPLL 结构 和 工作 原理 


如 图 1 所 示 ，CPPLL 由 五 个 模块 组 成 ， 分 别 是 鉴 频 鉴 相 器 (Phase Frequency Detector, 


Hr 


PFD) 、 电 和 荷 泵 〈Charge Pump, CP) 、 二 阶 低 通 滤波 器 (Low-pass Filter, LPF) 、 压 控 振 


荡 器 (Voltage-Controlled Oscillator, VCO) 以 及 高 速 64 分 频 器 (Frequency Divider, DIV) 。 
该 电荷 泵 锁 相 环 电路 是 一 个 闭环 负 反 馈 系统 , 它 的 工作 原理 如 下 : 鉴 频 鉴 相 器 通过 比较 
输入 的 参考 信号 Pier 与 分 频 器 反馈 回来 的 信号 Fo 的 相位 ， 将 它们 的 相位 差 转变 成 与 此 相位 
差 成 正比 的 脉冲 信号 Up, Dn, 此 脉冲 信号 控制 电荷 泵 对 二 阶 低 通 滤波 器 进行 充电 或 者 放电 ， 
进而 调节 Vow 的 大 小 ，Fm 控制 压 控 振 荡 器 产生 不 同 频率 的 差分 高 频 时 钟 信 号 Out+、Onut-。 
Out+、Out- 一 方面 作为 CPPLL 的 输出 供给 其 他 电子 系统 , 男 一 方面 经 过 高 速 CML 4 分 频 器 、 


差分 转 单 端 电 路 以 及 TSPC 16 分 频 器 生成 反馈 信号 Fw 作为 PFD 的 输入 完成 系统 的 闭环 。 


H 


Bre Up | Out+ 


图 1 CPPLL 原理 设计 框图 


3 锁 相 环 中 的 电路 设计 与 仿真 
3.1 鉴 频 鉴 相 器 的 设计 

PED 的 功能 是 鉴别 输入 参考 时 钟 信 号 Per 和 VCO 输出 信号 经 过 DIV 反馈 时 钟 信号 Fo 
的 频率 和 相位 差 ， 并 利用 此 相位 差 产生 高 低 电 平 去 控制 电荷 泵 进行 充电 或 放电 。 但 是 当 参考 
时 钟 和 反馈 时 钟 相 位 差 过 小 时 会 出 现 * 死 区 "现象 内。 所谓“ 死 区 " 指 的 是 相位 差 小 于 一 定 的 数 
值 后 ，PFD 输出 的 高 电 平 脉冲 信号 宽度 不 能 使 电荷 桶 正常 开启 ， 也 就 意味 着 此 时 PED 不 能 


PFD 电路 设计 如 图 
当 参 考 时 钟 Pree 上升 沿 先 于 反馈 


的 上 升 沿 到 来 时 ， 


发 器 的 复位 端 ,， Up、Dn 的 输出 后 
与 反馈 时 钟 Fw 的 相位 差 。 同 理 ， 


正常 工作 ,“ 死 区 ”的 存在 会 导致 整个 锁 相 环 环 路 的 抖动 增加 ， 并 且 恶 化 锁 相 环 的 相位 噪声 6 


治 触发 的 D 触发 器 、 与 门 、 传 输 门 以 及 反 相 器 组 成 。 


x 


= 


Fret 与 反馈 时 钟 Fo 的 相位 差 很 小 时 
避免 了 死 区 的 出 现 。 


输出 Dn 信号 的 脉 
之 间 加 入 一 组 反 相 器 组 ; 


p 此 时 输出 高 电 平 维持 ， 当 Fo 
过 与 门 的 反馈 回路 连接 到 DD fih 
平 。 输 出 Up 信号 的 及 


| 宽度 即 是 参考 时 钟 Fret 


沿 先 于 参考 时 钟 Fer 上 升 沿 到 来 时 ， 
' 宽 度 即 是 参考 时 钟 fier 与 反馈 时 钟 Fo 的 相位 差 。 通 


过 在 与 门 和 Rst 信号 


‘ay (buffer) 可 以 增加 PFD 复位 信号 的 脉冲 宽度 ， 即 使 参考 时 钟 


剖 信 号 也 足以 打开 


电荷 泵 进行 充电 或 者 放电 ， 


3.2 电荷 泵 的 设计 


电荷 泵 电路 是 连接 PFD 与 LPF 的 桥梁 , 其 接收 PFD 输出 的 


脉冲 信号 并 在 此 信号 的 控 种 


下 对 LPF 进行 充电 或 者 放 


性 能 :89]。 


改善 后 的 电荷 录 电 路 的 设计 如 图 3 tas, A 
来 削弱 沟 道 长 度 调 制 效 反 


= 


非 理 想 因 素 的 存在 会 对 输 晶 


外 荷 共享 、 电 荷 注 入 等 


恶化 PLL 的 相位 噪声 ， 影 响 PLL 的 


电流 镜 采 用 大 尺寸 管子 ， 


泵 的 电流 匹配 性 。 为 了 避免 ! 


和 荷 共 享 效 应 造成 输出 电压 


路 通路 ， 同 时 引入 六 


7 增益 运算 放大 器 “Amp ) 进行 电压 钳 位 。 


当 Up 为 高 电 平 ，Dn WIR! 


Ly 


节点 充电 ， 当 Up 为 低 ! 


Tout ÙK! 


G 


VDD 流向 VSS，: 


Hay R Ach 


AL 
ne 


EES, M4, M9 ŽW, M3, M10 打开 ， 电 荷 泵 对 输 昌 


当 Up、Dn 同时 为 低 电 平时 ，M3 、M9 F77 


平 ,Dn 为 高 电 平时 ，M3、M10 关 断 ，M4、M9 打开 ， 电 荷 泵 对 输 


BE, 4 Up. Dn 同时 为 高 电 平 时 ，M3 、M9 关 断 ，M4、MI10 打开 ， 电 流 从 右 侧 通 
于 保持 状态 


= 


H Tout 


Lu 
uy 


F, M4, 


M10 关 断 ， 电 流 从 左 侧 通路 VDD 流向 VSS， 电 荷 泵 仍 处 于 保持 状态 ,这样 可 以 保证 电 蓓 泵 


不 
器 具有 钳 位 作 
来 的 影响 。 


另外 M5, M6, M7. M8 


EAH IS, FOREN 


M9, M10 FFE RH 


3.3 低 通 滤波 器 设计 


低 通 滤 波 器 决定 了 整个 锁 相 环 的 环 路 带宽 ， 


管 在 任何 时 刻 ， 电 流 源 都 处 于 工作 


J, 4 Vref 和 Vout 强制 相等 ， 抑 制 电荷 的 重新 分 布 ， 


日 


Aes 
eI” 
=] 


是 虚拟 开关 (Dummy) 


状态 ， 缩 短 


Bl FE Any YE A BSC NY o 


PRY 


3 AM SCR IB FE tr ZR 


mit 


电路 


进 


噪声 的 要 求 比较 高 ， 有 源 滤波 器 带 来 的 噪声 干扰 较 大 ， 低 
Ri 和 Cy 串联 再 与 C2 并 联 构 成 的 二 阶 无 源 低 通 滤波 器 。 


而 决定 系统 的 稳定 怕 


电流 的 建立 时 间 。 引 入 的 单位 增益 运算 放大 


解决 了 电 蓓 


k 享 效应 带 


oy 


， 其 控制 信号 与 对 应 的 M3、M4、 


E。 考 虑 到 锁 相 环 对 


通 滤波 器 1 


有 路 如 图 4 所 示 ， 由 1! 


有 组 


I Vet rl 


Ry 
C2 
Ci 
图 4 二 阶 低 通 滤波 器 设计 
写 出 整个 PLL 的 开 环 传递 函数 : 


1+sR,C, Kvco 
Nias RCC, +s(C,+C,) s 


A 


TEET Ue Lae 大 为 鉴 频 : 鉴 相 器 与 电荷 泵 的 传递 函数 ， 


SRG 为 低 通 滤波 器 的 传递 函数 ， 人 VC9 为 压榨 振荡 器 的 传递 函数 ， 
S RCC, +s(C F C,) 


二 阶 低 通 滤波 器 nm 为 CPPLL 系统 贡献 两 个 极点 : ©... Oy 一 个 零点 : @,， 其 中 @， 


ee ` 1 > He =e Fy Te H E 
位 于 原点 位 置 ，O， = » O, = 一 一 , 压 控 振 荡 器 贡献 一 个 位 于 原点 的 极点 O 3 
CiC RC 5 
R 12 ii 


则 在 频率 w 处 系统 的 相位 裕 度 为 : 


PM =180° -90° -90° + arctan(—.) — aretan(—”.) , 
(0) 


Z Op, 


w A] 
PM = arctan(—) — arctan(——) 
w 
Z p2 


为 了 保证 系统 的 稳定 性 ， 锁 相 环 的 单位 增益 带宽 取 12MHz， 相 位 裕 度 取 60 度 ， 采 用 裕 
度 最 大 法 ， 求 得 电阻 及 电容 的 值 。 
3.4 压 控 振 荡 器 设计 
压 控 振荡 器 的 输出 信号 即 锁 相 环 的 输出 信号 , 因此 设计 一 个 性 能 良好 的 压 控 振荡 器 尤为 


重要 。 压 控 振 荡 器 一 般 分 为 两 


: 电容 电感 压 控 振荡 器 (LC-VCO) 和 环形 压 控 振 荡 器 


(Ring-VCO) 0。 在 相 噪 方面 LC-VCO HE Ring-VCO 的 性 能 优秀 的 多 ， 且 LC-VCO 的 工作 


频率 通常 比 Ring-VCO 高 。 基 于 负 阻 结构 的 互补 交叉 耦合 型 LC-VCO 


电路 设计 如 图 


5 所 示 。 


M1, M2 构成 NMOS 负 阻 , M3、M4 构成 PMOS 负 阻 ,电感 世 与 变 容 管 C 并 联 形成 谐振 腔 。 


NMOS 中 多 数 载 流 子 的 移动 速度 大 于 PMOS 中 的 多 数 载 流 子 , 同等 条 


EB NMOS 的 跨 导 比 


PMOS 的 跨 导 大 ， 振 荡 器 更 容易 起 振 ， 但 是 PMOS 的 闪烁 噪声 性 能 比 NMOS 优秀 ， 互 补 交 


ap 


MHEG A! LC-VCO 兼 具 两 者 的 优势 。 


LC-VCO 利用 变 容 管 在 不 同 输 入 电压 下 电容 值 的 不 同 来 控制 振荡 器 的 震荡 频率 ， 其 震 


荡 频 率 为 
1 
/= 一 天 
2aV LC 
交叉 耦合 LC-VCO 起 振 条 件 : 
2 
—— 
E mn E E mp 


电容 、 电 感 以 及 MOS 管 尺 寸 ， 完 成 相应 设计 。 


Ds 


5 互补 耦合 压 控 振荡 器 电路 设计 


3.5 64 分 频 器 电路 设计 


其 中 gw Ml Zp 分 别 为 NMOS 和 PMOS 的 跨 导 ，R, 为 LC 谐振 腔 寄 生 电 阻 , 合理 选择 


分 频 器 作为 反馈 回路 连接 在 VCO 与 PFD 之 间 , 需要 处 理 CPPLL 输出 的 10GHz 的 差分 


言 号 ， 为 了 保证 所 设计 的 分 频 器 能 够 在 较 低 功 耗 下 处 理 高 速 信号 ， 选 用 如 图 7 所 示 电 路 ， 第 


一 部 分 采用 电流 模 逻 辑 (Current-Model Logic, CML) 结构 的 DD 触发 器 实现 高 速 四 分 频 电 路 ， 


第 二 部 分 为 差分 转 单 端 


‘SI 


BIR, 将 四 分 频 电路 输出 的 差分 信号 转 为 单 端 信号 , 第 三 部 分 为 真 单 


项 时 钟 (True Single Phase Clock, TSPC) 结构 的 DD 触发 器 实现 16 分 频 电 路 。 


构成 锁 存 对 管 ， 


图 8 为 CML 结构 锁 存 器 电路 图 ，M4、M5 对 管 构 成 采样 对 管 ，M6、M7 互补 耦合 对 


me 


CML 结构 是 一 种 由 电流 控制 的 差分 电路 与 结构 ， 其 增益 大 、 转 换 速率 快 , 


mo 


比 于 TSPC 4844, CML 结构 具有 噪声 低 、 频 率 履 盖 范 围 宽 、 可 以 处 理 差 分 信号 、 更 小 的 级 


HAER, few] 


在 几 MHz 到 几 


[ 作 在 更 高 的 频率 上 ， 缺 点 是 功 耗 较 大 029]。 


图 9 J TSPC 电路 图 ， 电 路 结构 简单 ， 管 子 数 目 少 ， 没 有 静态 功 耗 ， 响 应 速度 快 ， 可 以 


GHz 下 正常 工作 09。 其 缺点 是 在 较 低 输入 频率 时 ， 电 路 中 的 浮 空 节点 不 能 长 


时 间 维 持 当 前 电 平 状态 ， 导 臻 输出 错误 ， 当 输入 频率 过 高 时 ， 由 于 CMOS 品 体 管 的 寄生 电 
容 的 存在 ， 电 路 不 能 及 时 响应 输入 电 平 边沿 的 变化 。 此 时 仍然 会 导致 输出 错误 的 结果 。 


P 


10 N# 


分 转 单 端 电路 图 ， 第 一 级 采用 有 源 电流 镜 作 负 载 的 差分 电路 ， 第 二 级 采用 电 


流 源 做 负载 的 


此 64 分 频 


可 以 将 高 速 10GHz 差分 信号 的 转变 成 2.5GHz 的 差分 信号 , 第 二 级 差分 转 单 端 


# 源 级 放大 电路 ， 实 现 将 输入 差分 信号 转 为 单 端 信号 的 功能 。 


器 电路 ， 结 合 了 CML DFF 与 TSPC DFF 的 优势 ， 第 一 级 CML 结构 的 分 频 器 


电路 将 2.5GHz 


‘SI 
号 


的 差分 信号 转变 成 2.5GHz 的 单 端 信号 ， 最 后 一 级 低 功 耗 的 TSPC 结构 分 频 器 将 2.5GHz 的 


单 端 信号 转变 成 156.25MHz 的 信和 号 。 


I 


图 7 高 速 64 分 频 电 路 


Ds 


8 CML 结构 锁 存 器 电路 


Vdd 


M10 


M11 


Vss 


DS 


9 TSPC D 触发 器 电路 
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4 锁 相 环 版 图 设计 及 整体 后 仿真 验证 
PLL 完整 版 图 如 图 11 所 示 , 在 输入 参考 时 钟 156.25MHz、 电 源 电 压 1.2 V 情况 下 对 PLL 


进行 后 仿真 , 得 到 以 下 结果 图 : 图 12 为 PLL 锁定 过 程 的 仿真 图 , 由 图 可 知 , CPPLL 在 500ns 


左右 已 经 完成 锁定 ， 锁 定时 的 控制 电压 为 740mV AA. B13 为 PLL 输出 信号 的 眼 图 ， 从 


图 中 可 以 得 到 ， 输 出 信号 抖动 6.59ps。 图 


的 相位 噪声 为 -104.14dBc/Hz@1 MHz。 图 15 为 分 频 器 的 仿真 结果 ，1 


14 为 VCO 的 相位 噪声 仿真 结果 ， 由 图 可 知 , VCO 


图 可 知 ， 此 分 频 器 可 


以 正确 的 处 理 10GHz 的 高 速 信号 ，PLL 输出 的 10GHz 差分 信号 首先 被 分 成 2.5GHz 的 差分 


有 路 转变 为 2.5GHz 的 单 端 信号 ， 最 后 经 1 


TSPC16 分 频 分 成 


言 号 ， 经 过 差分 转 单 端 


156.25MHz 的 单 端 信号 。 图 16 为 VCO 的 输出 频率 曲线 图 ， 由 图 可 知 VCO 的 输出 调谐 频率 


为 8.5~12.02GHz， 上 有 具有 较 宽 的 调谐 范围 。 瞬 态 仿 真 结果 表明 ，PLL 平均 功 耗 22.34mW，。 
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图 11 PLL 完整 版 图 
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图 12 PLL 锁定 时 间 以 及 控制 电压 波形 
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13 PLL 输出 信号 眼 图 
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图 14 VCO 相位 噪声 
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图 15 锁 相 环 输出 经 过 分 频 器 的 时 序 图 
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图 16 VCO 输出 频率 曲线 图 


5 总 结 

本 文 在 UMC 55nm CMOS 工艺 下 ， 完 成 了 一 款 10GHz CPPLL 的 设计 ， 可 以 为 粒子 物 
理 实验 中 数据 传输 系统 提供 高 频 差分 时 钟 脉冲 。 其 中 电荷 泵 模块 设计 了 一 种 双 支 路 差分 结构 ， 
效 的 解决 了 电荷 共享 、 电 荷 注入 以 及 充 放 电 电 流失 配 等 非 理 想 因 素 , 改善 了 锁 相 环 的 相位 
噪声 。 分 频 器 模块 采用 CML 结构 与 TSPC 结构 的 级 联 ， 这 种 结构 既 实 现 了 高 速 差 分 10GHz 


SHIA, MERRER. Ti FARAH, AS SCT BC Th AI AA it aE A 500ns 
EA, SHREW 22.34mW, VCO 的 相位 噪声 -104.14dBo/Hz@1MHz, 锁 相 环 的 输出 抖动 为 6.59ps， 
锁 相 环 的 输出 频率 范围 为 8.5~12.02GHz， 可 以 作为 频率 综合 器 为 数据 发 送 端 和 数据 接收 端 
提高 速 、 低 抖动 的 时 钟 脉冲 信和 号。 
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Design of high-speed charge pump phase-locked loop used 
for particle physics experiment data transmission system 
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Abstract: Based on a UMC 55 nm CMOS process, this paper implements a 10 GHz high-performance 
charge pump phase-locked loop with high-speed output and low power consumption, which can 
provide a high-frequency differential clock for the data transmission system in particle physics 
experiments. A dual-branch charge pump with an operational amplifier and dummy MOSFETs is 
designed to reduce the influence of non-ideal factors on the circuit. A high-speed, low-power 
64-divider circuit is designed to convert the 10 GHz differential clock output by the phase-locked loop 
into a 156.25MHz single-ended clock. An LC voltage-controlled oscillator is designed with a 
complementary cross-coupled structure, which enables fast start-up with low phase noise. The 
simulation results show that under the typical process corner, the phase noise of the VCO at 1 MHz 
frequency offset is -104.14 dBc/Hz. The PLL lock time is about 500ns, the power consumption is 
22.34mW, and the peak-to-peak jitter is 6.59 ps. 
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